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1 UVOD  
 
Potreba in želja po nadzoru okolja je danes vedno večja. Z nadzorovanjem okolja se lahko 
pripravimo oziroma izognemo večjim in manjšim posledicam škode, ki jih povzročijo okoljski 
dejavniki. Z daljinskim zaznavanjem preko elektromagnetnega valovanja posredno 
nadzorujemo in ocenjujemo stanje ekosistema in vegetacije  
 
Z daljinskim zaznavanjem lahko beležimo tudi stvari, ki jih naše oko ni sposobno zaznati. Z 
razvojem spektralnih kamer je možno opaziti primanjkljaje v rastlini, še preden pride do 
njihovih posledic. Daljinsko zaznavanje se ponuja kot močno orodje za aplikacijo v kmetijstvu. 
 
Pri daljinskem zaznavanju ocenjevanje stanja vegetacije temelji na vegetacijskih indeksih. 
Vegetacijski indeks je izračunana vrednost, temelječa na dveh ali več pasovnih širinah 
svetlobnega spektra, ki poudari spektralne lastnosti rastlin za lažje razlikovanje med ostalimi 
objekti na multispektralnem oziroma hiperspektralnem posnetku (Huete in sod., 2002). Pri 
uporabi vegetacijskih indeksov je pomembno razumevanje elektromagnetnega valovanja; 
razumevanje vpliva svetlobe na rastlino ter čimboljše poznavanje povezave med različnimi 
lastnostmi vegetacije in lastnostmi svetlobe, ki jo ta vegetacija absorbira, odbija. V nalogi bom 




2 ZGODOVINA DALJINSKEGA ZAZNAVANJA  
 
Začetki daljinskega zaznavanja segajo v leto 1800, ko je William Herschel odkril infrardeče 
(IR) valovanje. S tem se je pričel tudi razvoj fotografiranja s pomočjo svetlobno občutljivih 
kemikalij. Leta 1839 je Louis Daguerre javno predstavil, da lahko s temi kemikalijami ustvari 
prve IR fotografije. Kasneje, leta 1858, je Gaspard-Félix Tournachon, poznan tudi kot Nadar, v 
Franciji, z balonom naredil prve zračne fotografije, ki so na žalost izgubljene. Na osnovi teh 
odkritij je James Clerk Maxwell leta 1873 lahko postavil teorijo o elektromagnetni energiji. 
Leta 1909 je pilot Wilbur Wright posnel območje poleg letališča Centonelli, pri Rimu v Italiji 
in ustvaril prve zračne fotografije z letalom. Fotografiranja iz zraka so se kasneje, v času prve 
svetovne vojne (1914 – 1918), posluževali dnevno. Zračne fotografije so v vojski dobivale 
vedno večji pomen in tako se je njihov razvoj pospešil (Campbell in Wynne, 2011). 
 
Po 1. svetovni vojni sta se IR kamera in uporabnost zračnih fotografij za kratek čas razvijala ter 
širila na nova področja kot so pedologija, geologija, agronomija in gozdarstvo. Vendar je 
ekonomska kriza, ki je vodila v drugo svetovno vojno, to zavrla. Šele v času druge svetovne 
vojne (1939 – 1945) so začeli uporabljati širše območje  elektromagnetnega spektra in dosegli 
praktično uporabo mikrovalov ter radijskih valov (Campbell in Wynne, 2011). 
 
Leta 1956 je Robert Colwell uporabil IR film za zaznavo stanja posevka žit in njihovih bolezni 
ter tako postal prvi, ki se je začel ukvarjati z daljinskim zaznavanjem (ang. Remote sensing) v 
znanosti. Leto kasneje, aprila 1960, so v vesolje poslali prvi meteorološki satelit TIROS-1, 
katerega namen je bil posneti slike klimatoloških in meteoroloških pojavov (Campbell in 
Wynne, 2011). 
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Desetletje kasneje, v sedemdesetih, so pričeli uporabljati termično kamero pri raziskavi 
sušnega stresa pri rastlinah. Objekt zaznave so bili listi. Kamera je posnela zračno fotografijo 
in različno barvno obarvala dele, ki so bili, glede na odbito valovanje, med seboj različni 
(Jones in Vaughan, 2010). 
 
V letu 1980 je bila v Združenih državah Amerike razvita hiperspektralna kamera. V primerjavi 
z multispektralno kamero, ki zaznava valovanje v manjšem številu relativno širokih pasov 
valovnih dolžin, hiperspektralna kamera snema v 200 ali več ožjih pasovih valovnih dolžin. 
Razvija se tudi globalno daljinsko zaznavanje predvsem tehnologija, ki ustvarja geoprostorske 
podatke. Te podatke danes uporabljajo v daljinskem zaznavanju, GIS-u (ang. geographic 
information system) in GPS-u (ang. global positioning system) ter so tesno povezani (Campbell 
in Wynne, 2011). 
 
Z začetkom devetdesetih je razvijanje daljinskega zaznavanja vegetacije večje. Kot primer je 
lahko zaznavanje fluorescence, t.j. svetlobe daljše valovno dolžine, ki jo oddajo klorofili ob 
absorpciji svetlobe, dobro pa odraža fiziološko stanje rastline (Jones in Vaughan, 2010). 
 
V prvih letih enaindvajsetega stoletja je s pomočjo interneta uporaba podatkov daljinskega 
zaznavanja postala dostopna širši javnosti.  
 
 
3 SVETLOBNO SEVANJE 
 
3.1 SVETLOBA KOT ELEKTROMAGNETNO VALOVANJE 
 
Svetloba je elektromagnetno valovanje različnih valovnih dolžin. Elektromagnetno valovanje 
ali svetlobno valovanje je oblika energije, katere valovne dolžine segajo od daljših valovnih 
dolžin (večja λ, nižja frekvenca, manjša energija) do kratkih valovnih dolžin (manjša λ, višja 
frekvenca, večja energija). Te so zvezno povezane skupaj v svetlobnem spektru (Jones in 
Vaughan, 2010; Vodnik, 2012). 
 
Zaradi lažje in različne uporabe različnih valovnih dolžin, so te skupine posebej poimenovane, 
čeprav meja med njimi ni natančno določena (slika 1).  
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Slika 1: Valovne dolžine spektra elektromagnetnega valovanja (Spekter, 2017)  
 
Frekvenca sevanja nam pove, koliko valov preide točko v eni sekundi: 
 
ν [Hz] = 
𝑐
λ
                         … (1) 
 
kjer je: 
c  - svetlobna hitrost (3·108 m/s ), 
λ  - valovna dolžina  (m), 
ν - frekvenca (s-1 oz. Hz). 
 
 
3.2 OPTIČNE LASTNOSTI  
 
Emisivnost ε je optična lastnost površine telesa, ki pove, kolikšno sevanje oddaja poljuben 
predmet v primerjavi z idealnim črnim sevalom. 
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Telo lahko vpadno sevanje deloma odbije (reflektira), deloma prepusti (transmitira) in deloma 
vpije (absorbira). Razmerja med temi tremi mehanizmi so odvisna od optičnih lastnosti 
površine telesa: odbojnost ρ (albedo), prepustnost τ (transmisivnost) in vpojnost α 
(absorptivnost). Velja naslednja zveza: 
 
ρ + τ + α = 1                         … (2) 
 
Emisivnost obravnavane površine je enaka njeni absorptivnosti. Kirchoffov zakon pravi, da 
telo seva samo tiste valovne dolžine, ki jih pri določeni temperaturi tudi vpije – absorbira 
(Bergant, 2017): 
 
ελ  = αλ                     … (3) 
 
Optične lastnosti so v splošnem odvisne od valovne dolžine. Slika 2 prikazuje optične lastnosti 
tipičnega lista, kjer je opazna visoka (skoraj 85% (Plants, 2016)) absorptivnost pri valovnih 
dolžinah vidnega dela spektra in lokalno manjša absorptivnost pri zeleni svetlobi (z valovno 




Slika 2: Absorptivnost, transmisivnost in odbojnost za tipičen list (Jones, 1992, cit. po Bergant, 2017) 
 
3.3 SVETLOBNI SPEKTER NA ZEMLJINEM POVRŠJU 
 
Pri prehodu sončnega sevanja skozi atmosfero pride do slabitve sončnega sevanja. Vzrok za to 
so naslednji pojavi:  
 razpršitev sončnega sevanja na molekulah zraka in na ostalih delcih v zraku (na 
aerosolu), kjer se modra svetloba (z valovno dolžino 0,3 μm) razprši 16x močneje kot 
rdeča svetloba (z valovno dolžino 0,8 μm),  
 absorpcija sončnega sevanja v vodni pari (absorbira se vidni (VIS) in IR del spektra), 
ozonu (UV del) in ogljikovem dioksidu (IR del) ter  
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 odboj sončnega sevanja na oblakih in na tleh.  
 
Ker je okrog Zemlje atmosfera z različnimi plini in delci, je večina valov spektra absorbiranih 
ali odbitih. Uspešno se skozi prebijejo samo valovi dolžin od 0,3 μm do 5 μm ter od 0,01 m do 
100 m. Prvi prispejo do površja zemlje skozi atmosfersko okno I, drugi pa skozi atmosfersko 
okno II (slika 3). Prvo atmosfersko okno pokriva valove vidne in IR svetlobe. Te valove lahko 
pretvarjamo v električno in toplotno energijo, izkoriščajo pa jih tudi rastline za fotosintezo. 





Slika 3: Predstavitev atmosferskega okna I (0,3 μm – 5 μm) in atmosferskega okna II (0,01 m – 100 m) (Turco, 
2002, cit. po Help save the Climate, 2017) 
 
Zaradi premikanja Zemlje po svoji poti okoli Sonca, se gostota sevalnega toka na površini 
Zemlje tekom leta spreminja. Na moč sevanja vpliva tudi vpadni kot, dolžina poti sevanja 
skozi zračno maso, absorpcija in odboj sevanj od atmosfer ter meteorološki dejavniki. 
 
Svetloba na Zemljini površini je sestavljena iz direktne in difuzne svetlobe. Direktno sevanje je 
tisto sevanje, ki objekt obsvetli samo iz ene strani. Difuzno sevanje pa je sestavljeno iz odbitih 
žarkov, ki pridejo iz vseh strani. Objekt  je pri temu sevanju cel obsijan. Pomembno je pomniti, 
da pri oblačnem vremenu (meteorološki dejavnik) pride do zemljine površine le difuzno 
sevanje (Žalar, 2016). 
 
Ko sončno sevanje doseže površino tal, je zmanjšano za tretjino zaradi vseh ovir, ki so na poti. 
Večino absorpcije se dogaja v atmosferi na molekulah vode, ozona, kisika, CO2, ostalih 
molekulah zraka ter prahu, ledu in vodnih kapljic. Če so razmere ugodne, lahko pride gostota 
sevalnega toka na 1000 W/m2 (Tuma in Sekavčnik, 2004). 
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4 SVETLOBNO SEVANJE IN RASTLINE 
 
4.1 UČINKI SVETLOBE RAZLIČNIH VALOVNIH DOLŽIN 
 
Svetloba lahko deluje na rastlino na različne načine (preglednica 1): 
 fotoenergetsko/fotosintezno (ang. photosynthetic), 
 fotomorfogenetsko (ang. photomorphogenetic), 
 fotoinhibitorno/fotodestruktivno (ang. photodestructive), 
 termalno (ang. thermal). 
 
Preglednica 1: Učinek sevanja na rastlinsko življenje pri različnih območjih valovnih dolžin. (+) Znaten, (x) rahel, 




























380-710 21-46a + + x + 





 o o o + 
a Odvisno on položaja sonca in stopnje oblačnosti 
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Fotosintezni učinek je najpomembnejši učinek svetlobe na rastlino. Gre za redukcijo 
ogljikovega dioksida do sladkorjev in oksidacijo vode do kisika v kloroplastu. Proces se začne, 
ko klorofil (fotosintezni pigment) absorbira modro in rdečo svetlobo oziroma PAR sevanje 
(ang. photosythetically active radiation), ki seže na elektromagnetnem spektru od 400 do 700 
nm (kar je znotraj območja vidne svetlobe). Klorofila a ima maksimalno absorpcijo svetlobe v 
fotosistemu II (PSII) pri valovni dolžini 680 nm, v fotosistemu I (PSI) pa pri valovni dolžini 
700 nm. Njegova posebnost je predvsem v tem, da ima poleg sposobnosti dviganja elektrona 
na višji energetski nivo tudi sposobnost oddajanja elektrona. Izoliran klorofil a ima 
absorpcijski vrh pri 660 nm. Drugi pigment, klorofil b, ima absorpcijski vrh na tilakoidi pri 700 
nm, kot izoliran klorofil b pa pri 645 nm. Pigmenti karotenoidi močno absorbirajo modre 
valovne dolžine 400 - 500 nm ter imajo sposobnost prenosa energije na klorofilne pigmente 
(Šircelj, 2008; Jones in Vaughan, 2010; Vodnik, 2012). 
 
Omenjeni pigmenti pri absorpciji svetlobe v kloroplastu sodelujejo v antenskih kompleksih. Ob 
absorpciji svetlobe se elektron na zunanji orbitalah pigmentne molekule dvigne na višji 
energetski nivo. Vzbujena pigmentna molekula lahko energijo odda kot toploto, fluorescenco 
(svetlobo daljše dolžine) ali pa z resonanco vzbuja sosednjo pigmentno molekulo Na ta način 
se energija prenaša po anteni do klorofila a v reakcijskem centru fotosistema. Ta lahko ob 
vzbujanju elektron tudi odda. Začne se transport elektrona po elektronski transportni verigi od 
fotosistema II do fotosistema I, na koncu se z njim reducira NADP+ do NADPH. To pot 
imenujemo linearni transport elektrona. Elektron, ki izvira iz fotosistema I, lahko v krajši zanki 
prehaja prek kompleksa ciokromov nazaj v reakcijski center PSI, kar imenujemo ciklični 
transport elektrona. Ob transportu elektronov se ustvarja protonski gradient, ki poganja encim 
ATP-sintazo, ta pa ustvari energijsko molekulo ATP. Tako sta produkt svetlobnih reakcij 
energetsko bogati molekuli ATP in NADPH. Ti dve molekuli se porabita kasneje v 





Fotomorfogeneza je vpliv svetlobe na vegetativen in generativen razvoj rastline. Rastlina se 
razvija, ker fotoreceptorni pigment absorbira valovanje in s tem odda signal za sprožitev 
fiziološkega odziva. Na primer, začetek kaljenja rastline, razvoj tilakoid ob nastanku 
kloroplasta, niktinastija (sprememba pozicije listov podnevi in ponoči), fototropizem 
(obračanje rastlinskih organov proti svetlobi), fotoperiodizem (merjenje dolžine dneva in noči 
ter s tem zaznavanje letnih časov) in še mnogo drugih. (Vodnik, 2012). 
 
Najpomembnejši fotoreceptor je fitokrom, ki v dveh različnih oblikah molekule absorbira 
kratkovalovno in dolgovalovno rdeče valovanje. Če je v obliki Pr, sprejme kratkovalovno 
rdeče valovanje (650-680 nm) z maksimalno absorpcijo pri 666 nm), če pa je v obliki Pfr pa 
sprejme dolgovalovno rdeče valovanje (710-740 nm z maksimalno absorpcijo 730 nm). Obe 
obliki delno absorbirata tudi svetlobo v modrem delu vidnega spektra (Vodnik, 2012). 
 
Ko Pr absorbira kratkovalovanje, se spremeni v Pfr obliko. Ta oblika je aktivna in sproži s 
prenosom signala fiziološki odziv kot je npr. prekinitev dormance semena s povečanjem 
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sinteze hormona giberelina. Ko Pfr oblika absorbira dolgo valovanje, se ta spremeni nazaj v 
pasivno Pr obliko (Vodnik, 2012). 
 
Fitokrom sproža še druge procese s pomočjo svetlobe. Sproža jih glede na razmerje Pfr oblike 
proti vsem fitokromom (Pfr/Pskupni), glede na moč svetlobnega toka oziroma koliko fotonov 
zadane površino rastline in glede na hitrost svetlobnega toka, ki zadane površino rastline 
(Vodnik, 2012). 
 
Na morfogenezo vpliva tudi modra svetloba, za katero ima rastlina več drugih receptorjev, ki 
absorbirajo znotraj valovnih dolžin 400-500 nm. Glavni receptorji v modrem delu spektra so 
(Vodnik, 2012):  
 Kriptokrom, ki zavira rast stebla ob absorpciji modre svetlobe. Pri rastlinah brez listov 
je rast stebla močna, vendar z osvetlitvijo stebla se ta rast močno upočasni. 
 Fototropin, ki nadzira gibanje kloroplastov in fototropizem. 
 Zeaksantin, ki je pomožni fotoreceptor, saj nastane, kadar je preveč energije od 
svetlobnega sevanja. Ta poveča delovanje kinaze, ki spodbudi delovanje protonske 
črpalke v celicah zapiralke. S povečanim delovanjem protonske črpalke se poveča 
koncentracija K+ ionov v vakuoli, kar povzroči odprtje listne reže 
 
Absorpcijske lastnosti omenjenih molekul (fotosinteznih barvil, fotoreceptorjev), poleg 
lastnosti ostalih barvil in drugih celičnih struktur pomembno vplivajo na to, kakšno svetlobo in 





Če je rastlina izpostavljena premočni svetlobi in drugim stresnim dejavnikom, se prekine 
transport elektronov in ustavijo fiziološki procesi kot je fotosinteza. Temu pojavu pravimo 
fotoinhibicija. Transport se prekine zaradi zastoja elektronov na tilakoidi, saj kinomi 
(prenosniki med pigmenti) niso sposobni odvesti elektrona naprej do naslednjega pigmenta 
(Vodnik, 2014). 
 
Takšno nabiranje odvečne energije na tilakoidi poškoduje kloroplast in celico, saj spravi 
rastlino v oksidativen stres z nastankom močno reaktivnih kisikovih zvrsti, kot superoksid O2-., 
vodikov peroksid H2O2, singletni kisik O2 in hidroksilni radikal HO (Jones in Vaughan, 2010). 
Rastlina v takih primerih odvaja odvečno energijo s ksantofilnim ciklom še pred nastankom 
zgoraj navedenih reaktivnih oksidantov v obliki toplote (Šircelj, 2008). 
 
Najbolj razširjen ksantofilni cikel pri rastlinah je violaksantinski cikel. Poznanih je sicer še 5 
drugih ksantofilnih ciklov, vendar ker je ta pri rastlinah najbolj razširjen, je znan tudi kar pod 
imenom ksantofilni cikel. Ta deluje na osnovi pigmenta violaksantina, ki nastaja iz β – 
karotena  in se v encimski reakciji deepoksidacije prek anteraksantina spremeni v zeaksantin, s 
čimer se odvaja energija in preprečuje nastajanje oksidantov. Po uspešnem odvajanu odvečne 
energije, se zeaksantin z epoksidacijo pretvori nazaj v violaksantin (Šircelj, 2008). 
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S sodobnimi metodami spektralnega snemanja lahko zaznavamo tudi stanje pigmentov v 
ksantofilnega cikla in tako presojamo ali je vegetacija v stresu.  
 
 
5 DALJINSKO ZAZNAVANJE STANJA VEGETACIJE 
 
5.1 OSNOVE, MULTISPEKTRALNO IN HIPERSPEKTRALNO SNEMANJE 
 
Daljinsko zaznavanje je postopek pridobivanja informacij o objektu, območju ali pojavu na 
daljavo z analizo podatkov pridobljenih s pomočjo naprav, ki s tem objektom, območjem ali 
dogodkom niso v neposrednem stiku (Lillesand in sod., 2015). 
 
Daljinsko zaznavanje temelji na absorpciji, odboju in prepustnosti svetlobe na opazovani 
površini. Uporabimo ga za posredno pridobivanje informacij o opazovanem površju. S 
posebnimi kamerami posnamemo fotografije odboja različnih svetlobnih valovanj, s katerimi 
na koncu pridobimo celovito sliko površja. Slike so lahko preproste, posnete v valovnem pasu, 
kot jih ima navadna rdeča-zelena-modra kamera (RGB) ali pa bolj kompleksne, posnete s 
snemalniki z večjo svetlobno ločljivostjo oziroma z multispektralnimi in hiperspektralnimi 




Slika 4: Primerjava podatkov multispektralnega in hiperspektralnega snemanja (Optical Nano Filter, 2017) 
 
Te kamere delujejo v osnovi kot navaden fotoaparat. Leča usmeri svetlobo na svetlobni 
detektor, ki je lahko film ali svetlobno tipalo pri digitalnem fotoaparatu. Pri multispektralnem 
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snemanju ima kamera vgrajeno prizmo, ki žarek razdeli v njegove svetlobne komponente in te 
zadenejo svetlobni detektor. V kameri je uporabljenih več detektorjev, ki ujamejo tisto valovno 
dolžino, na katero so najbolj občutljivi (slika 4, desno) Drugi tip kamer je zasnovan kot mreža 
več posamičnih kamer, kjer je vsaka kamera specializirana za zaznavanje določenega pasu 
valovnih dolžin  Jones in Vaughan, 2010).  
 
Eden izmed prvih multispektralnih inštrumentov na Landsat satelitu je imel le 4 detektorje in je 
tako zaznal le 4 pasove valovnih dolžin. Kasnejši ATM (ang. airborne thematic mapper) pa je 




Hiperspektralno snemanje pa lahko zajame več kot 200 zelo ozkih pasov valovnih dolžin. Te 
kamere  pogosto imenujemo slikovni spektrometri. Pri tem za vsako rastersko celico na sliki 
pridobimo informacijo o spektru svetlobe, ki ga površje oddaja (slika 4, levo) (Jones in 
Vaughan, 2010). 
 
S hiperspektralnim snemanjem ustvarimo veliko količino podatkov, kar je lahko problematično 
z vidika prenosa le-teh, npr. od satelita do Zemlje. Zato hiperspektralne meritve velikokrat 
izvajamo iz letal in jih kasneje obdelamo. Mogoče je tudi kamero sprogramirati na snemanje z 
omejenim številom valovnih pasov oziroma na več valovnih pasov z zmanjšano prostorsko 
ločljivostjo (Jones in Vaughan, 2010). 
 
Prednost hiperspektralnih slik pred multispektralnimi je v tem, da prve vsebujejo več 
informacij o svetlobi in njenem odboju. Z njimi lahko zaznamo ožja območja na spektru, kjer 
pride do absorpcije ter do zaznave subtilnih razlik v odbojih svetlobe na različnih površinah 
(Jones in Vaughan, 2010). 
 
Obdelava slike je pomembna za čim boljše pridobivanje informacij in kasnejšo interpretacijo. 
Glavne stopnje obdelave slike so digitalizacija slike, korekcija slike, klasifikacija slike in na 
koncu interpretacija z vegetacijskimi indeksi (Sanderson, 2017): 
 Digitalizacija pomeni pretvorbo analogne slike v mrežne celice s pomočjo skenerja. 
Vsaka celica nosi informacijo o svetlosti, barvi in odboju svetlobe. Danes znajo senzorji 
ustvariti digitalno sliko neposredno iz skeniranega okolja. 
 Korekcija slike je potrebna za boljšo vizualno preglednost. Atmosferska korekcija 
odstrani vplive meglic in vodne pare. V ta namen je uporabljajo korekcijske tehnike, 
kot je raztezanje stopnje sivine za izboljšanje kontrasta in prostornosti.  
 Klasifikacija slike pomeni, da z informacijami iz rasterskih celic površje na podlagi 
vegetacijskih indeksov klasificiramo v različne razrede tipa površja. Klasificiramo jih 
lahko nadzorovano in nenadzorovano. Pri nadzorovanem gre za to, da predhohno 
izberemo neko območje na sliki, za katerega vemo, katerim tipom določeni predeli 
površja pripadajo. Celice se klasificira v tematske razrede, na podlagi podatkov o 
svetlobi, ki jih nosijo celice znotraj izbranega območja. Vsaka celica na sliki tako 
pripada k razredu, kateremu ima podobne lastnosti. Nenadzorovana klasifikacija pa 
temelji na računalniških algoritmih, kar avtomatično porazdeli celice v razrede glede na 
podatke, ki jih nosijo. 
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 Končni izdelek je tematski zemljevid, ki ga pogosto uporabljamo v kombinaciji z GIS 
(ang. geographic information system) (Sanderson, 2017). 
 
 
5.2 VEGETACIJSKI INDEKSI 
 
Pri analizi podatkov spektralnih snemanj iz signalov v posameznih valovnih pasovih pogosto 
izračunamo njihova razmerja oz. razlike. Na ta način pridobimo t.i. vegetacijske indekse, ki 
odražajo določene lastnosti vegetacije na zemeljskem površju. Vegetacijski indeksi omogočajo 
dobro prostorsko in časovno spremljanje strukture in stanja (fotosinteza, klorofil, stres) 
rastlinskega pokrova. 
 
Sestavljeni so iz dveh ali več izbranih spektralnih pasov. Navadno so izbrane valovne dolžine 
okoli 700 nm, to je rdeči del spektra (R), ki ga rastline uporabijo v procesu fotosinteze. 
Rastline izjemno dobro absorbirajo svetlobo 400 nm - 700 nm , nad 700 nm pa je absorpcija 
bistveno zmanjšana. V območju od 700 nm do 1,1 μm (NIR, bližnje infrardeče sevanje) 
vegetacija močno odbija svetlobo(sliki 2 in 5) (Jones in Vaughan, 2010).  
 
Če na zelen rastlinski pokrov posvetimo z rdečo svetlobo (λ < 700 nm), bo se bo velik delež 
svetlobe vpil in posnetki bodo temni, če posvetimo pa z NIR, bo velik delež odboja in svetli 
posnetki, obratno velja za neporasla tla. Na osnovi tega lahko izračunamo preprosto razmerje 
odbite rdeče svetlobe (ρR) in odbitega NIR sevanja (ρNIR), ki nam odraža prisotnost 
vegetacije. To razmerje poimenujemo: 
 
 









Slika 5: Razlika v odbojnosti zdrave in nezdrave vegetacije v vidnem in  bližnjem infrardečem (NIR) delu spektra 
(Tetracam, 2017) 
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V nadaljevanju so podrobneje opisani še nekateri drugi vegetacijski indeksi, s katerimi si 
najpogosteje pomagamo pri ocenjevanju stanja vegetacije. To so NDVI, SAVI, PRI in vodni 
indeks CWSI, ki ga uporabimo pri ocenjevanju vodnega deficita. 
 





                  … (5) 
 
NDVI indeks je izračunan kot razmerje med odboji  bližnje infrardeče svetlobi (NIR) in rdeče 
svetlobe (R). Deluje podobno kot osnovni indeks RVI, vendar je njegova prednost v tem, da se 
vrednosti kažejo med -1 in 1 (normalizacija). Vrednosti postanejo negativne v primeru, da so v 
času snemanja prisotni oblaki, sneg, vodne površine in s tem povečajo odboj rdeče svetlobe 
(ρR > ρNIR). Območje NIR, ki ga uporabljamo pri NDVI, sega približno od 700 nm do 1,1 
μm. Območje rdečega valovanja pa sega od približno 600-700 nm. NIR se odbije zaradi celične 
strukture, kar pri kasnejši analizi pomeni prisotnost vegetacije. Močnejši kot je odboj, bolj 
zdrava je rastlina in močnejša je prisotnost vegetacije (Jones in Vaughan, 2010). 
 
   
(a) (b) (c) 
Slika 6: (a) Slika v nepravih barvah, ki nosi informacije o odboju zelene, rdeče in NIR svetlobe. Vegetacija ima 
močan odboj NIR svetlobe (srednje polje); (b) Z NDVI indeksom obdelan posnetek, s katerim lahko opazimo 
območje terena poraslega (svetel del) in neporaslega (potemnjeni del) z vegetacijo; (c) NDVI posnetek 
klasificiramo in ustvarimo tematski zemljevid poraslosti površja z vegetacijo oziroma vegetacijski zemljevid. 
Rjavi in rumeni odtenki prikazujejo neporaslost tal, zeleni in temno zeleni odtenki pa gostoto vegetacije 
(Sanderson, 2017: 24) 
 
NDVI uporabimo za merjenje listne biomase (LAI, poglavje 5.3.2), absorpcije PAR svetlobe 
(fPAR), ugotavljanje zdravstvenega stanja rastline, identifikacijo posevka in količine pridelka 
(Jones in Vaughan, 2010; PrecisionHawk, 2015). 
 
Na sliki 6 je prikaz postopne obdelave posnetka z vegetacijskim indeksom NDVI in prikaz 
tematskega zemljevida ustvarjenega na podlagi NDVI indeksa. 
 





 ;  L=0,5                   … (6) 
 
Zaradi nenatančnosti NDVI indeksa pri zaznavi tal na površinah z redkejšim vegetacijskim 
pokrovom, je bil razvit SAVI indeks. Njegova posebnost je dodan empirični korekcijski faktor 
L, ki ga pogosto privzamemo v vrednosti 0,5. S tem izboljšamo zaznavanje tal pod vegetacijo 
(Jones in Vaughan, 2010). 
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                    … (7) 
 
Vrednost PRI indeksa nam pove učinkovitost izrabe fotosinteznega sevanja (ε' oz. LUE, ang. 
light use efficiency). S PRI indeksom merimo ksanatofilni cikel. Vrednosti se spremenijo glede 
na absorpcijo modre svetlobe pigmenta violaksantina in zeaksantina pri 531 nm. 570 nm je 
uporabljena kot kontrolna valovna dolžina, saj imata tam oba pigmenta podoben odboj (Jones 
in Vaughan, 2010). 
 





                 … (8) 
 
Tnswb je vrednost temperature tik nad listom rastline, ki ni v vodnem stresu, Tupper pa je 
temperatura, ki je izmerjena pri zgornji ugotovljeni vlažnosti in temperaturi zraka.  
 
Stresni indeksi so bili razviti za meritev vodnega deficita in posledično stresa, s pomočjo 
temperature vegetacije. Težava pri meritvi temperature vegetacije je bila vpliv temperature 
zraka, ki so jo odstranili z normalizacijo indeksa. Ker pa na temperaturo rastline vpliva tudi 
zračna vlaga, je bil indeks CWSI eden izmed glavnih mejnikov v razvoju indeksov za meritev 
vodnega deficita in prevodnosti listnih rež, saj je upošteval zračno vlago in pričakovano 
temperaturo rastline z zadostno količino vode (Jones in Vaughan, 2010) 
 
 
Poleg zgoraj podrobneje predstavljenih se pri daljinskem zaznavanju vegetacije uporabljajo še 
nekateri drugi vegetacijski indeksi. Pregled vegetacijskih indeksov podaja preglednica 2 (Jones 
in Vaughan, 2010) 
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Preglednica 2: Pregled vegetacijskih indeksov (Jones in Vaughan, 2010: 166-172) 
Oznaka vegetacijskega indeksa Postopek določitve 

























DVI (ang. difference vegetation index) DVI = Ρnir – ρR 




 - 1 
GNDVI (ang. green normalized difference 
vegetation index) 










    ; 
kjer je RB = ρR – β(ρB – ρR) 






EVI (ang. enhanced vegetation index) 
EVI = 2,5 x  
𝜌𝑁𝐼𝑅− 𝜌𝑅
𝜌𝑁𝐼𝑅+6 𝑥 𝜌𝑅−7,5 𝑥 𝜌𝐵+1
 
CAI (ang. cellulose absorption index) 










PSNDa (ang. pigment-specific normalized 
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5.3 OCENJEVANJE PARAMETROV RASTI Z VEGETACIJSKIMI INDEKSI 
 
5.3.1 Ocenjevanje primarne produkcije in fotosinteze 
 
Primarna produkcija (PP) odraža ves ogljik, ki se v procesu fotosinteze veže v rastlinsko 
biomaso. Na PP vpliva veliko dejavnikov, klima oz. vreme, svetloba, CO2, temperatura, plini 
onesnaževanja, vlaga in mikrobiološka aktivnost v tleh, velikost rastline in še mnogo drugih 
(Jones in Vaughan, 2010). 
 
Ko merimo primarno produkcijo, merimo dejansko neto primarno produkcijo (NPP). Lahko jo 
izmerimo z direktnimi meritvami biomase, posredno pa jo ocenimo z mikrometeorološkimi 
meritvami CO2 (Eddy covariance) ali z meritvami odbojev svetlobe. Tako lahko upoštevajoč 
učinkovitost izrabe svetlobe ocenimo NPP z enačbo (Field, Randerson in Malmstrom, 1995): 
 
NPP  = IPAR x fPAR  x ε'                    … (9) 
 
kjer je IPAR sončno obsevanje na površini lista, fPAR je delež PAR svetlobe (ang. 
photosythetically active radiation), ki jo absorbira vegetacija, in jo ocenimo s pomočjo NDVI 
indeksa, ε' je učinkovitost pretvorbe absorbirane PAR svetlobe v suho snov. ε je spremenljivka, 
na katero vpliva fenofaza rastline, temperatura in dostopnost vode (Jones in Vaughan, 2010) 
 
Neto primarno produkcijo (NPP, net primary productivity) uporabljamo tudi za oceno 
učinkovitosti fotosinteze. Fotosintezo ocenjujemo s primerjavo NPP vrednosti, podatkov 
ksantofilnega cikla in klorofilne fluoroscence. Najpomembnejša spremenljivka je ε', saj se ta 
spreminja že s samo vrsto rastline ter s stresnimi okoljskimi dejavniki. Izmerimo jo s 
hiperspektralnim indeksom PRI, katerega vrednost je premosorazmerna z iskano vrednostjo. 
To pa ocenimo na podlagi že znanih podatkov ksantofilnega cikla in klorofilne fluoroscence 
(Jones in Vaughan, 2010). 
 
 
5.3.2 Ocenjevanje listne biomase  
 
LAI je indeks, s katerim ocenimo razmerje površine vegetacije glede na površino tal. Z njim se 
srečamo na primer, ko želimo izvedeti, koliko sevanja absorbira krošnja in koliko sevanja pride 
do tal. Ocenimo ga lahko direktno z meritvami posameznih listov, vendar je tovrstna meritev 
zamudna in posredno z meritvami PAR svetlobe ali z vegetacijskimi indeksi. 
 
Metoda ocenjevanje listne biomase z vegetacijskimi indeksi se je izkazala za ne najbolj točno, 
vendar uporabno in hitro. Preko raziskav je bilo potrjeno, da lahko vegetacijski indeks 
nadomesti vrednost LAI, saj pri veliki količini biomase LAI izgublja svojo učinkovitost (Jones 
in Vaughan, 2010). Vrednost vegetacijskega indeksa pridobimo preko satelitskih posnetkov, ko 
jih obdelamo s pomočjo primernih programov. Večina indeksov kot so NDVI, GNDVI, 
Green/Blue in EVI je dobro povezana z LAI (preglednica 3) in so primerni za njegovo oceno. 
MCARI1 se je zaradi prevelikega odstopanja za ta namen pokazal kot neprimeren. 
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Preglednica 3: Regresijski parametri pridobljeni z linearno regresijsko analizo za MLB LAI oz. fPAR (PAR 
prestrezanje od krošenj) pri napovedih z različnimi vegetacijskimi indeksi. Podani so podatki za sadovnjaka 
Belridge in Spur Dynamics (Jones in Vaughan, 2010: 175) 
 
 
V primeru, da potrebujemo natančen LAI, uporaba satelitskih posnetkov ni primerna. 
Natančnejšo vrednost pridobimo z izračunom in meritvijo absorbirane in prepustne PAR 








                 … (10) 
 
fb je razmerje difuzne in direktne svetlobe, τ je presojnost PAR svetlobe, A je absorpcija lista 
PAR svetlobe in K je koeficient, ki je izračunan glede na razporejenost lista in zenitni kot 
(Zarate-Valdez in sod., 2012) 
 
 
5.3.3 Ocenjevanje vodnega deficita in stresa rastline 
 
Temperatura in zračna vlaga vplivata na delovanje listnih rež, ki nadzirajo izgubo vode pri 
rastlini. Za oceno primanjkljaja vode v rastlini se uporabi CWSI indeks. Da ocenimo le vodo v 
rastlini, se ta indeks uporabi v kombinaciji še s podatki drugih vegetacijskih indeksov. S tem 
pridobimo natančnejšo oceno, saj izločimo iz meritve temperaturo tal in nam ostanejo le 
podatki vegetacije. To dosežemo s pomočjo RGB ali z R/NIR posnetki, ki jih sestavljamo 
drugega na drugega, tako da je končna slika večplastna. S slike izberemo točke, ki imajo največ 
vegetacije (fveg). Preko enačbe za temperaturo površine  
 
Ts = fveg x Tv + (1 – fveg) x Ttal                 … (11) 
 
dobimo Ts =Tcanopy, ki ga vstavimo v CWSI indeks, in ta nam poda informacijo o stanju vode v 
rastlini. Preko tega ocenimo ali je rastlina v stresu ali ne  (Jones in Vaughan, 2010). 
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5.3.4 Ocenjevanje evapotranspiracije 
 
Oceno evapotranspiracije (ET) pridobimo preko enačbe za preračunavanje dejanske 
evapotranspiracije (Glenn, Nagler in Huete, 2010). 
 
ETa = Kc x Eto                   … (12) 
 
Kc (ang. crop coefficient) je koeficient, ki je določen za vsako rastlino posebej, Eto pa je 
potencialna vrednost ET rastline v nestresnih razmerah, ki je določena na osnovi meteoroloških 
meritev (Glen in sod., 2010). 
 
Prednost uporabe vegetacijskega indeksa je ta, da z njim pridobimo vrednost koeficienta Kc, ki 
temelji na trenutnem stanju rastline.  Zato uporabimo meritve vegetacijskega indeksa v enačbi 
Kc = (𝑉𝐼∗)𝜂, preko katere izpeljemo vrednost η. Zato je rezultat natančnejši in se uporabi 
prirejena enačba: 
 
ETa = (𝑉𝐼∗)𝜂 x ETo                  … (13) 
 
Pri ocenjevanju ET uporabimo indekse NDVI, SAVI in EVI. Ker pa vrednosti indeksov niso 
enake pri visokem LAI in pri 0, kjer ni vegetacije, je potrebno umeriti vsak indeks posebej 
(Glenn in sod, 2010). 
 
VI* = 1 - 
VImax−VI
VImax−VImin
                … (14) 
 
Ko so vrednosti umerjene, jih vstavimo v enačbo za izračun ETa. Evapotranspiracijo območja 
ocenimo s pomočjo krivulj odvisnosti z NDVI, SAVI in EVI indeksi (Glenn in sod., 2010). 
 
Slika 7 predstavlja primer razmerja med indeksi NDVI, SAVI in EVI na konkretni lokaciji v 
sadovnjaka v Mehiki.  
 
 
5.3.5 Ocenjevanje strukture vegetacije 
 
Danes je mogoče z daljinskim zaznavanjem pridobiti tudi direktne informacije o strukturi 
vegetacije. Če želimo podatke o biodiverziteti, jih lahko pridobimo posredno preko pravilne 
izbire indeksov ter s podatki o vrstah, ki se nahajajo na opazovanem območju. Zato je 
predvsem pomembno, da poznamo opazovano okolje. 
 
Za ta namen se lahko uporabi Lidar, ki ustvari fotografijo površja z laserjem in pošlje direktne 
informacije o višini krošenj ter njihovi navpični razporeditvi. Te podatke primerjamo s podatki 
o številu vrst in o okolju ter ocenami biomase in primarne produktivnosti. S posrednim 
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Slika 7: Razmerje med NDVI (ang. normalized difference vegetation index), SAVI (ang. soil adjusted vegetation 
index) in EVI (ang. enhanced vegetation index) za 64 obrežnih lokacij v delti reke Kolorado v Mehiki. 
Vegetacijski indeksi so bili izračunani iz vrednosti odboja zaznanih z multispektralno kamero z visoko 
resolucijsko fotografijo iz zraka (Nagler in sod., 2001, cit. po Glenn in sod., 2010) 
 
 
5.4 INTEGRIRANE APLIKACIJE 
 
5.4.1 Pomoč pri rabi agroekosistemov 
 
V okviru preciznega kmetijstva (ang. precision crop management) lahko kmetje z daljinskim 
zaznavanjem pridobijo natančen pregled stanja vegetacije na polju in na nato ustvarijo čim 
boljše pogoje za rast rastlin s čim manjšim poseganjem v ekosistem (Moran in sod., 1997). 
 
Podatki, ki jih potrebujemo za precizno kmetijstvo so: 
 
  podatki o sezonsko stabilnih dejavnikih – te izmerimo pred sezono rasti in naj bi bili 
čim bolj konstantni skozi celo rastno dobo, 
 podatki o sezonsko spremenljivih dejavnikih – to so dejavniki, ki se tekom sezone 
spreminjajo in jih moramo redno meriti (vlaga, temperatura, plevel, insekti, bolezni). 
Za razumevanje razlogov za različen razvoj vegetacije moramo ovrednotiti obe vrsti podatkov 
skupaj. Slike se pridobiva satelitsko in s pomočjo letal, dronov in traktorjev, kamor pritrdimo 
senzorje, ki zaznajo vlago v zemlji, fenofaze, produkcijo biomase in pridelka, 
evapotranspiracijo, primanjkljaj dušika, bolezni na pri delu, plevele in insekte. Za aplikacijo je 
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lahko problematična ločljivost slik, ki je pri satelitskih posnetkih premajhna, ker so razmere 
znotraj pridelovalnih površin spremenljive na manjši skali. Boljšo prostorsko resolucijo si 
lahko zagotovimo s snemanjem z manjše razdalje, pri katerem pa moramo paziti na kalibracijo 
senzorjev in pravilno umestitev posnetkov v prostor. Sateliti nam omogočajo  vpogled v 
časovno spremenljivost za daljše obdobje, medtem ko nam posnetki, pridobljeni z drugačnimi 
sredstvi, razkrijejo trenutno stanje vegetacije (Moran in sod., 1997). 
 
Ne glede na ovire je vseeno uporaba teh senzorjev pozitivna. Predvsem zato, ker pridobimo 
podatke o spremenjenem stanju vegetacije in tal tekom celotne sezone in podatke o razvoj 




Slika 8: Prihodnost preciznega kmetijstva. Meritve odboja površja iz zraka s hiperspektralno kamero, analiza 
spektra odbite svetlobe in korelacija z lastnostmi posevka in tal ter ugotavljanje mogočih problemov (npr. bolezni, 
pomanjkanje hranil, plevela, okoljskega stresa) (Gamaya, 2016) 
 
 
5.4.2 Pomoč pri upravljanju ekosistemskih storitev 
 
Tudi pri opravljanju ekosistemskih storitev uporabljamo podatke daljinskega zaznavanja. Z 
združitvijo vegetacijskih indeksov in podatki o pokritosti zemljišča vidimo, kako se okolje 
spreminja (Arujo Barbosa in sod, 2015). 
 
Ena izmed že zgoraj opisanih ekosistemskih storitev je biološko uravnavanje agroekosistema. 
Z uporabo NDVI, LAI in fPAR nadzorujemo razvoj rastline preko fenologije in fotosinteze ter 
tako ocenimo produkcijo biomase. Z njimi si tudi pomagamo oceniti neto pretok CO2, ki nam 
pokaže količino atmosferskega ogljika, ki se nahaja v ekosistemu in ga ureja klimatska 
regulativa. Uravnavanje kakovosti zraka lahko ocenimo z uporabo sledilnih plinov in aerosolov 
kot indikatorjev, ki jih lahko povežemo s simulacijskimi modeli ter tako izsledimo vire 
onesnaževanja. Sprememba v spektralnem odboju nam omogoča zaznavo onesnaževalcev. 
Indekse daljinske zaznave lahko uporabljamo tudi za oceno vzdrževanja rodovitnosti tal in 
prisotnosti mineralnih snovi v tleh. Uravnavanje erozije lahko spremljamo z ugotavljanjem 
lastnosti odboja od sestavnih delov sedimenta in s tem zaznavamo erodirana zemljišča in 
odlaganja materiala. Vegetacijski indeksi so primerni tudi za napovedovanje tveganja erozije 
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zemlje. Podatki o dnevnem površinskem osončenju in atmosferski prepustnosti so nam v 
pomoč pri ugotavljanju sposobnosti ekosistema za oskrbo s sončno energijo. Podatke 
pridobimo iz vidnega in termičnega IR dela spektra. Potenciale za pridobivanje energije iz 
vetra lahko ocenimo z radarskimi slikami, ki na pokažejo gibanje in hitrost vetra v prostoru 
(Arujo Barbosa in sod., 2015). 
 
Daljinsko zaznavanje skupaj z drugimi znanstvenimi metodami ponuja veliko prednost pri 
modeliranju in simuliranju sprememb na zemeljskem površju, erozije tal, proizvodnje hrane in 
sprememb v vegetaciji. Tako lahko nadgradimo razumevanje obnašanja kompleksnih odnosov 





V okviru naloge je bil pripravljen pregled fizikalnih osnov za daljinsko zaznavanje vegetacije, 
pojasnjeno je bilo, kako kamere zaznajo odbito svetlobo ter prikazane možnosti, ki jih pri 
zaznavanju površja nudijo multispektralni in hiperspektralni posnetki. Podan je pregled glavnih 
vegetacijskih indeksov ter prikazana njihova praktična uporaba.  
 
Multispektralni oziroma hiperspektralni posnetki nam prikažejo tisto, kar naše oko ne vidi. Z 
uporabo vegetacijskih indeksov te lastnosti izpostavimo ter jim priredimo kvantitativno 
vrednost.  
 
Prva kamera, ki je zaznala spekter zunaj vidnega območja, je bila multispektralna kamera, ki 
ima že v naprej definirane pasove valovnih dolžin. Veliko indeksov danes temelji na teh 
pasovih in so se izkazali za izjemno uporabne. Vegetacijske indekse uporabljamo na primer za 
merjenje listne biomase (NDVI, LAI), absorpcije PAR svetlobe (fPAR), ugotavljanje 
zdravstvenega stanja rastline, identifikacijo posevka in količine pridelka ter za določanje 
vodnega stresa pri rastlini (Jones in Vaughan, 2010; PrecisionHawk, 2015). 
 
Vendar pa je z razvojem hiperspektralne kamere, kjer gre za zvezno snemanje in pasovi niso 
definirani v naprej, odprta možnost za ustvarjanje novih indeksov in pasov po potrebi. 
Spoznanje o uporabnosti vegetacijskih indeksov je v zadnjih dveh desetletjih sprožilo porast 
raziskav z njimi ter vzpodbudilo nastanek novih, bolj specifičnih indeksov.  
 
Uporaba daljinskega zaznavanja v integriranih aplikacijah, kot sta agroekosistem in ekosistem, 
ima pozitiven vpliv na zmanjšanje oziroma preprečevanje škode na pridelku in v okolju. Z 
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